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Электрическая принципиальная 
силовая схема выпрямительной 
установки возбуждения (ВУВ) 
на базе тиристоров остаётся 
неизменной уже более 45 лет. Анализ 
работы электровозов в режиме 
рекуперативного торможения 
показал, что использование 
тиристоров в плечах ВУВ, а также 
принятые сегодня методы 
управления стали одной из причин 
снижения коэффициента мощности 
локомотивов при рекуперативном 
торможении (не более 0,65 
в эксплуатации).
Статья предлагает изменение 
силовой цепи выпрямительной 
установки возбуждения 
с использованием новой элементной 
базы и способа управления, которые 
позволяют повысить энергетические 
показатели электровоза переменного 
тока в режиме рекуперативного 
торможения примерно на 5%.
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холдинг «Российские железные до-роги» входит в число крупнейших потребителей энергоресурсов 
в России – на его долю приходится около 
4,5% ежегодно потребляемой в стране 
электроэнергии. Одним из основных усло-
вий развития экономики является рацио-
нальное, бережное отношение ко всем 
видам материальных и энергетических 
ресурсов.
По словам вице-президента ОАО «РЖД» 
В. А. Гапановича, за 2011 год на железных 
дорогах России объем возвращенной в кон-
тактную сеть электроэнергии при рекупе-
ративном торможении составил 1278 млрд 
кВт•ч [1]. Этот показатель для холдинга 
является рекордным, а значит, работа 
в этом направлении ведется и будет про-
должаться. Одновременно вице-президент 
обозначил одну из целевых задач: повыше-
ние энергоэффективности компании 
за счет увеличения удельной рекуперации 
электрической энергии и реализации дру-
гих технологий энергосбережения. Поиск 
инновационных направлений станет осно-
вой достижения долгосрочных стратегиче-
ских целей в этой сфере.
Применение на электровозах электри-
ческого рекуперативного торможения 
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приводит к снижению эксплуатационных 
расходов, значительной экономии электро-
энергии, расходуемой на тягу поездов, 
а также способствует большей безопасно-
сти движения грузовых поездов повышен-
ной массы и длины на горных и перевали-
стых участках пути. Кроме того, преиму-
ществом рекуперативного торможения 
является возможность поддержания неиз-
менной скорости движения поезда на за-
тяжных спусках благодаря жестким тормоз-
ным характеристикам электровоза. Это 
повышает его техническую скорость, 
а значит, и пропускную способность участ-
ка железной дороги [2, 3].
На современных отечественных элек-
тровозах переменного тока ВЛ 80р, ВЛ 
80тк, ВЛ 85, ВЛ 65, ЭП1в/и и «Ермак» 
в качестве выпрямительной установки 
возбуждения (ВУВ) используется схема 
на основе силовых полупроводниковых 
приборов – тиристоров. На рис. 1 представ-
лена электрическая принципиальная схема 
силовых цепей электровоза на тележке 
в режиме рекуперативного торможения, 
состоящая из токоприёмника, тягового 
трансформатора Т, выпрямительно-инвер-
торного преобразователя ВИП, сглажива-
ющего реактора СР, генераторов Г1 и Г2, 
обмоток возбуждения ОВ1 и ОВ2, блока 
балластных сопротивлений Rб, блока 
управления БУВИП [2, 4].
Использование тиристоров в плечах 
VS1, VS2 ВУВ, работающих в течение по-
лупериода в зависимости от направления 
ЭДС в обмотке тягового трансформатора, 
а также принятые принципы управления 
стали одной из причин снижения энерге-
тических показателей электровоза в режи-
ме рекуперативного торможения.
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Рис. 1. Электрическая принципиальная схема силовых цепей электровоза на тележке со штатным ВУВ 
в режиме рекуперативного торможения.
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Диапазон изменения угла регулирова-
ния лежит в пределах α
р
min < α
р 
< p/2, что 
создает колебания тока возбуждения Di
вув
, 
называемые пульсацией выпрямленного 
тока (рис. 2). Из-за активно-индуктивного 
характера сопротивления обмоток возбу-
ждения ТЭД и тиристоров в плечах штат-
ного ВУВ образуется отрицательное напря-
жение длительностью α
р
, прикладываемое 
к нагрузке (рис. 2) [5]. В результате снижа-
ются энергетические показатели работы 
ВУВ, значительно увеличивается пульса-
ция тока возбуждения Di
вув
 при увеличении 
угла α
р
.
Пульсация постоянного тока возбужде-
ния негативно сказывается на магнитном 
потоке ТЭД, ухудшаются коммутационные 
условия на коллекторе и повышается веро-
ятность возникновения искрения под 
щетками коллекторно-щеточного узла 
ТЭД. Регулирование величины напряже-
ния ВУВ осуществляется с правой части 
полупериода в левую по мере снижения 
угла α
р
, что значительно влияет на смеще-
ние максимальных мгновенных значений 
0 pi 2pi
αр
В
0 pi 2pi
В
iвув
А Δiвув
ивув
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Рис. 2. Диаграммы 
электромагнитных 
процессов напряжения 
и тока в первичной обмотке 
тягового трансформатора 
(а) и штатного ВУВ (б) 
электровоза в режиме 
рекуперативного торможения.
тока возбуждения i
вув
 относительно макси-
мальных мгновенных значений напряже-
ния ВУВ u
вув
 (рис. 2). Этот сдвиг может 
достигать 90 эл.град., воздействует на фор-
му тока i
1
 в первичной обмотке тягового 
трансформатора, увеличивая при этом 
потребление реактивной энергии, а следо-
вательно, заметно снижает коэффициент 
мощности электровоза (не более 0,65 в эк-
сплуатации) [6].
Анализ тенденции развития выпрями-
тельных установок возбуждения ТЭД элек-
тровозов переменного тока показал, что 
существенного принципиального измене-
ния установка не претерпела [7]. Первый 
тиристорный возбудитель был применен 
еще на электровозах серии ВЛ 80т с рео-
статным торможением. На современных 
электровозах используется ВУВ с тем же 
принципом работы. Однако за счет исполь-
зования более мощных тиристоров с боль-
шим классом по напряжению удалось не-
сколько снизить количество параллельных 
и последовательных цепей в плече ВУВ 
и тем самым повысить надежность процес-
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са. В итоге электрическая принципиальная 
силовая схема ВУВ на базе тиристоров 
остаётся неизменной уже более 45 лет.
В связи с развитием управляемых сило-
вых полупроводниковых приборов (СПП) 
появляется возможность модернизировать 
цепь ВУВ электровоза переменного тока. 
Предлагается в выпрямительной установке 
возбуждения заменить тиристоры на диоды 
VD3, VD4 для выпрямления напряжения, 
а в общую цепь ВУВ установить IGBT-
транзистор VT1, который будет изменять 
фазу регулирования напряжения на обмот-
ках возбуждения в оба полупериода (рис. 3).
Биполярный транзистор с изолирован-
ным затвором (IGBT) – полностью управ-
ляемый полупроводниковый прибор, 
в основе которого лежит трехслойная 
структура [8]. К достоинствам этого при-
бора относятся простота в управлении 
(сигналом управления является напряже-
ние), высокие значения входного сопро-
тивления и токовой нагрузки, малое сопро-
тивление во включенном состоянии, отсут-
ствие необходимости применять габарит-
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Рис. 3. Принципиальная схема силовых цепей электровоза на тележке в режиме рекуперативного 
торможения с ВУВ на основе управляемых IGBT-транзисторов.
ные запирающие конденсаторы, дроссели 
насыщения.
Управление IGBT-транзистором VT1 
будет осуществляться системой СУ ВУВ 
через драйвер DR. Система управления 
ВУВ запитывается напряжением 50 В, 
синхронизируется с сетью и получает сиг-
нал от цепей управления о режиме работы 
«тяга» или «рекуперация», а также в ней 
происходит формирование сигналов управ-
ления для VT1 (рис. 3). Драйвер DR обес-
печивает гальваническую развязку сигна-
лов управления от силовых цепей. Диод 
VD5 нужен для поддержания тока возбу-
ждения i
вув
 в моменты закрытого состояния 
VT1 за счет запасенной электромагнитной 
энергии в ОВ1, ОВ2, а также защиты от вы-
бросов напряжения при коммутационных 
переключениях.
Выпрямительная установка возбужде-
ния на основе IGBT-транзисторов с новым 
способом управления обеспечит повыше-
ние энергетических показателей электро-
воза переменного тока в режиме рекупера-
тивного торможения. Реализуется это 
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Рис. 5. Диаграммы напряжения и токов первичной обмотки тягового трансформатора при работе 
электровоза со штатным i
1
ш и предлагаемым i
1
п ВУВ в режиме рекуперативного торможения.
0 π 2π ωt
i1
А
i1ш
i1преактивная часть
активная часть u1
В
и1
Рис. 4. Диаграммы электромагнитных процессов напряжения и тока в первичной обмотке тягового 
трансформатора (а) и предлагаемого ВУВ (б) электровоза в режиме рекуперативного торможения.
на основе того, что регулирование напря-
жения ВУВ u
вув
 происходит не справа нале-
во в полупериоде, как в штатной схеме 
(рис. 2), а слева направо путем увеличения 
угла α
р
 (рис. 4). В результате смещение 
максимальных мгновенных значений тока 
возбуждения i
вув
 относительно максималь-
ных мгновенных значений напряжения u
вув
 
уменьшается, снижается потребление ре-
активной энергии.
Изменение структуры силовой цепи 
ВУВ позволит исключить возникновение 
обратного напряжения, прикладываемого 
к нагрузке, что, в свою очередь, сделает его 
работу более эффективной и менее энер-
гоёмкой. Вместе с тем это повлияет на сни-
жение пульсации тока возбуждения Di
вув 
при уменьшении угла регулирования α
р
 
относительно штатной величины и повы-
сит надежность работы ТЭД.
Для более наглядного представления 
на рис. 5 показано изменение рекупериру-
емого электровозом тока первичной обмот-
ки тягового трансформатора i
1
ш при работе 
со штатным ВУВ, i
1
п – с предлагаемым ВУВ. 
Положительным результатом является то, 
что в конце полупериода уменьшена реак-
тивная часть тока, а в середине полуперио-
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да увеличена активная его часть (на рис. 5 
обозначено заштрихованной областью). Это 
объясняет повышение коэффициента мощ-
ности электровоза переменного тока в ре-
жиме рекуперативного торможения.
Внедрение предлагаемой выпрямитель-
ной установки возбуждения с новым спо-
собом управления на электровозах пере-
менного тока даст повышение коэффици-
ента мощности в режиме рекуперативного 
торможения примерно на 5%. Что в денеж-
ном эквиваленте составит около 70 тыс. 
руб. в год на один электровоз при сроке 
окупаемости не более двух лет.
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